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摘 要: 提出了一种改进的二维M ar kov 链模型用于分析IE E E 802 .n D C F 协议.该模型不仅考虑实际应用中
饱和业务量和非饱和业务量的情况 , 而且考虑D C F 协议的退避计时器 的冻结状态和有限的重传次数. 通过对
该 M ar kov链模型稳定状态的求解并结合M /M /l/ K 排队模型, 导出了D C F 系统性能的理论模型.仿真结果表明 ,
该理论模型能够精确地预测广义IE E E 802 .n D C F 协议的系统性能.
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近年来 , IE E E 802 .n [l] 广泛用于无线局域网 !无
线 自组织网络的理论研究 !仿真研究以及各类试验床.
其中分布式协调功能(distributed eoordinat ion fu ne-
tion , D C F )协议作为IE E E 802.11 M A C (m edium ae-
ce s co nt ro l) 层最基本的无线信道接入方式, 采用基
于冲突避免的载波侦听多址接入 (earrier sense m ulti-
p一e aeeess w ith eollision av oidanee, C SM A /C A )的随
机接入协议 , 并在发生碰撞后采用二进制指数退避算
法避免再次碰撞.对D C F 协议性能进行数学建模 , 成
为当前计算机通信领域的研究热点之一医10}.
在 IEE E 802 .n D C F 的建模和性能分析的方法
中, 最经典的成果来 自文献[0l 提出的用一种二维
M ar ko v 链模型对IE EE 80 2.n D C F 协议建模. 通过
对该 M ar ko v 链模型的稳态求解 , 得到在任意时隙内
节点的发送概率和发送数据的冲突概率 , 从而导出主




数据;每个节点的M A C 层发送队列的容量为无穷大,
即不考虑队列溢出的情况;在建模过程中 , 未考虑有
限重传次数 !退避冻结以及最大重传次数和最大后退
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级数的差别等情况.











函数推导 出一个饱和状态下的系统 M A C 层服务时
间的近似分布函数模型 , 同时结合M /G /1/K 排队模







之后到达空闲状态的概率值的计算不同; 文献 =10 1进
一步研究了非饱和业务量下M A C 队列大小对吞吐量
和时延的关系; 文献!n l研究了非饱和业务量情况
下 , 因信道环境导致发送失败时, 退避阶段仍保持原
来状态的性能分析模型; 文献 =12 1用三维M ar kov 链
和M /M /1/K 排队模型建立了非饱和吞吐量模型.
可见 , M ar ko v 链分析模型以其简单性与正确性
被广泛引用为无线局域网协议分析的参考模型. 同样
可以看出, 这些分析模型从不同方面扩展了Bi anc hi
模型 , 但并没有完全满足 IE E E 802 .n 协议规定以及
实际应用 , 如文献沁,13 1不适用于非饱和情况; 在非
饱和模型中, 文献 =3一4 , 7一8, n 一12 1没有考虑退避过程
中的退避时间冻结, 并且文献!7一8 , 12 1中未考虑重传
次数有限的情况.
本文结合文献!2一13 }提出的理论模型 , 建立了一
种改进的非饱和条件下IE EE 802 .n D C P 陛能分析
模型. 利用二维M ar ko v 模型的简易性, 考虑了实际
应用 中饱和业务量和非饱和业务量情况 , 并且考虑
了D C F 协议的退避计时器的冻结状态和有限的重传
次数. 同时本文考虑有限的M A C 缓冲队列的实际情
况, 将M ar ko v 模型稳定状态的求解结合M /M /l/ K
排队分析模型 , 进一步推导出不同负载下吞吐量和时
延性能的模型.
1 IE E E 802 .11 协议分析模型
1.1 基本假设与定义
本文根据 IE E E 80 2.n M A C 协议规定 , 扩展文
献 =61中饱和业务量的假设条件, 结合M /M /l/ K 队
列模型提出一种新 的基于 M ar ko v 链的 IE E E80 2.n
D C F 非饱和模型. 在该分析模型中, 为了简便分析,
仅作以下5条通用的基本假设: l) 网络中节点的结
构相同, 其数量为n , 每个节点的发送缓冲队列一长度
为K ; 2)节点的传输范围与侦听范围相同; 3)每个节
点均按照泊松过程接收来 自上层的数据分组 , 数据分
组到达率设为人; 4)任意站点发送的分组发生冲突的
概率不依赖于该分组的发送历史; 5)物理信道环境可
以存在信道错误 , 其误码率为Pb .
IE E E 80 2.n D C F 有两种工作模式: 基本工作
接入方式和 RT S/ C T S接入方式.两种方式的退避过
程基本相同, 其最大的区别在于后者发送数据之前
用 R TS 和C T S 预约信道. 因此 , 本文主要研究基本接
入方式退避算法.




22晰 j, 0 毛乞簇矶 -
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(1)
式中, W0 为初始竞争窗口大小; 7n 为最大退避阶数;
" -为最大后退级数 , 即二进制退避算法 中从最小
竞争窗口不币几ni"到最 大竞争窗口城na !的增长指数 ,




1.2 二维 M ar kov 链模型
定义二维离散时间状态变量(!(t) ,拭t) ), 其中 !(t)
代表t时刻节点所处的退避阶数乞, b( t) 代表t时刻节
点退避计数器的值k. 根据文献121的分析方法, 假设
节点发生冲突的概率不依赖于此前发送失败的次数,
则二维随机过程 (!(t) , b( t) )构成一个离散的M ar ko v
链 , 如图1所示.
为了模拟节点的非饱和工作模式 , 即节点的发
送缓冲区不是一直有数据包等待 发送 , 在节点的状
态图引进一个状态记为idi e 表示发送缓冲区为空 , 如
图 1所示. 因此 , 当一个数据分组由于成功发送或者
达到重发次数限制而被移出缓冲区 , 并且 队列为空
时, 节点进入状态 idi e, 此时的概率记为刀", 同时节点
停留在 idi e状态的概率为 1 一q. 而当一个数据分组移




道忙或收到非发向 自己的数据包分组 , 则冻结其退
避及时器 , 并将这个发生冲突概率记为Pc ol ; 否则 ,
以1一pco l, 的概率进行计数器减 1操作, 即节点认为
在此时隙信道空闲. 当退避计数值退避到0时 , 节点
发送数据分组 , 若两个或两个以上节点在此时隙同时
发送数据 , 或者在信道传输中发生数据分组错误 , 则
将发送失败的概率记为p f. 当节点发送数据分组失败




a)bc哟ef助hiP {艺, k}乞,无+ 1} = 1一peoll,
P {乞, kl乞,k} = 夕eoll,
p {o, k}i, O} = (1一尹, )(l一叮")/W0 ,
尸{乞, 无1乞一1,0} = 尹, /城 ,
p {O,k}m ,O} = (1一刀")/W0 ,
P {O,k}idle} = g/W0 ,
尸{idle}乞,O} = (1 一夕, )肋,
尸{idle}矶,O} = 刀",





无任 =0 ,诚 一28
k 任 =l,城 一1{
k 任 =O ,W0 一11
k 任 =0 ,诚 一11
无1 =0 ,W0 一1}
k 任 =O ,W0 一l}
任[o,m )
图 1 节点的M ar kov链模型状态转移图
F ig u re 1 S ta tio n tra n sm issio n d ia gr am o f M ar k ov
rh n庵1
式中, p {s仕+ 1) = 艺1, b仕+ 1) = 无1>s0 ) = 乞",
拭t) = 凡"}为尸林1, kl陌0,无"}的简写. 这些转移概率
分别表示:
(a) 在每个时隙的开始 , 信道空闲, 退避时间减1;
(b) 退避过程中侦听到信道忙, 退避时间的递减
被中断 , 进入冻结状态;
(c) 每次成功发送之后 , 队列中将有新的数据
分组等待发送 , 节点启动新的退避过程 , 退避时间
为[0 ,W0 一l] 之间的一个随机值;
(d) 当第乞一1次退避过程结束且发送失败时, 竞
争窗口变为 诚 , 节点重新发送数据 , 选择其退避时间
为[0 ,W0 一l] 之间的一个随机值;
(e) 当达到最大重传次数限制时, 无论是否发送
成功, 都将此数据包从队列中删除, 且此时队列中还









M ar ko v 链 的状态转移概依赖于信道忙 的概率,
节 点发送 概率 由M ar kov 链 的平稳 分布 决 定. 由
M arkov 链的各态遍历性可知 (s(t), b仕))的平稳分布
就是极限分布 , 于是定义极限分布纵k = hm -一二
p {s仕) = 乞, b") = k}为 (s以), b仕))的平稳分布.在稳
态分布情况下, 可以得到
b乞,0 = 夕fb!一i,"= 尹圣b",o, 0 < 落蕊二 (3)
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根据图1和式(2), 并由M ar kov 链的全局平衡方
程和转移概率可得
式中, 劝 = (1 一, f)W0 (l 一(2;f)m -+ -) 一(1一2, f)
#(z 一, 尹+ -)+ 叽 27n -;尹-+ -(1一, f)(z一夕尹一爪-)一个
节点在任意随机选取的时隙内的发送概率T 可以表
;记1一* (-一:f)艺 b乞,"+ ""b二," 示为
1一衅 + -
l 一 P f
b o,o一?冲问一+ (1一q)夕记le (4)
1 f
bOI"一瓦 lqP idle + (-一, f)(1一"")艺 /:,"
+(1一:")/#,小(-一;",,, /",1 (5)
b",!一扁 ,idl#"+ (-一, f)(-一* )艺b乞,0
+ (-一0)/?,08+ (-一p一,-)/", /+-+pOO,, /",!,
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乞任=0, 二8,k 任(O, 诚 一11
刀0 ;
P id le = 一 0 0 ,0
q
(13)
可以看出二为Pf , Pc ol , q , m -, 二和 W0 的关系式.
当pco l, = 0和p梦十-= 0时, 经转换可得
二= Zq(l一2刀f){(1一2夕f)[g(W0 + l)
+ 2吻(1 一, f)]+ 即f饥 (l 一(2, f)? -)}一- (14)
式(14 )与文献ls , 12 1的发送概率模型相等. 因此,
当本文提出的模 型不考虑 D C F 协议 的重传次数 限
制和退避冻结状态时, 得出的理论模型可以转化为
文献{s] 用二维M ar kov 链得出的发送概率模型和文
献 =12 1用三维M ar ko v链得出的模型.
在饱和情况中 , 刀" = 0 , q 二 1. 式 (13)与文
献 =61的发送概率模型相同, 此时的M ar kov 链模型
退化为饱和状态下文献l0] 中的模型. 如果在饱和状
态加 二o , q = 1情况下 , 既不考虑冻结状态令Pc ol =
最 后根据 M ar kov 模型 的归一化条件可 以确定
b",", 将式 (3) !(9)和 (10)代入式(11)
0, 又不考虑重传次数限制即二
可得
* o , p尹+1 = 0 时
m 城 一l
艺 艺 /,,!+只d,一 - (11) lim T *
771 eses 4 0 C
2(1一2户f)
乞= 0 无= 0
(1一Zpf)(W0 + 1)+ pfWO (l一(Zpf)爪-)
(15)
由此可以解出
毗 (1 一尹f)11一(即f)仇-+ -]一(1一助f)(l 一尹尹-+ -)
2(1一Zpf)(l一尹f)(1一尹eoll)
1一尹黔-+ -
1 一 P f








m > 爪 ,
1一畔+ -
1 一 P f
和 1一1
十 ) l
尹f = 1 一(1 一尹eo)(1一pe) (16)
式中 , Pc "为与其他邻 居节点发送数据分组时发生
(12 ) 碰撞的概率; p "为衰落信道中的信道误帧率 (fr am e
bor-es少!.
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式中, 各状态对应的平均时间为
= tdat"+ 亡sIFS + taek + 2占+ 艺DIFS (25)
= td ata + 占+ 亡E IF s
TIsc
了.少!!
er ro r ra te , FE R ), 依赖于物理层的调制模式 !传输
速率 !数据分组长度 ! 比特误码率(bit error rate,
B ER )等. 在基本接入方式中 , 数据分组的误帧率和
大小表示为p "dat"和 Ldata, A C K 的误帧率和大小表
示为,e aCk和瓦ck, 比特误码率表示为, 誓一6,
pe"= i一(i一二)几一- (17)
p"= 1一(l一尹"da七a)(1一夕" "ek) (18)
尹"da七a 一l一(1一尸b)Lda, # (19)
p "aek = 1一(l一尹b)La#k (20)
而当一个节点的退避计数器处于递减过程 , 且侦
听到信道忙时 , 冻结其退避值, 则其冲突概率为
peo,l= 1一(1 一丁)n (21)
此外 , 本文假定发送失败概率 由碰撞和分组发
送出错引起 , 而实际中还有其他现象 , 即Pf 还可以进





式中, 变量 "为一个空闲系统 时隙所持续的时间 ,
占为传播 时延 , 坛at a和兔ck 分别 为传输数组分组 和
A C K 分组需要的时间, 包括物理层头部和 M A C 头
部 以及负载传输 的时 间 , 饱IFs 为系统设定 的短帧
间间隔(short int er一fr am e spaee, SIF S), tDIFs为分布
式协调功能帧间l.ed 隔 (distributed int er一fr am e spaee,
D IFS), 艺EIFS为扩展帧间间隔(extended int er一丘am e
spaee, E IFs).在 IE E E 802.11规定中, tEIFS二tsIFS+
tn IF s + taek .
一个时隙尽1", 的平均大小为
Es lot = PS Ts + PI TI + Pc Tc (26)
在基本接入方式中 , 假定Ts = Tc , 则






g = 1一p {a(Es , "t) = o} = 1一e一/E #,O,





度为K , 且每个节点可以看作一个M /M /1/K 排队模
型, 则根据M /M /1/K 队列的性质得到加, 可近似计
算为
图 2 单步状态转移图
F ig u r e 2 S tat e tra n sitio n d iag ra m of o n e step
和 一 1 一 "一 沼 去 , 占 "兀




冲突状态(见图2)的概率分别表示为ps !Pl !pc, 对
应 的时长为Ts !Tl !Tc . 显然 , 这 3种条件概率由其
他 "一1 个站点的发送概率决定 , 则根据无线信道的
共享特性可得
式中, p 一 入D 为通信量强度或者业务强度或队列利
用率 , D 为平均服务时间.
由图1可 以看到 , 平均服务时间D 可以分为三部
分: 成功传送数据的时间ts!发送失败所消耗的时
间衍和节点退避消耗的时间亡bac ko 任, 即
D = t, + 亡f + tb aeko任 (29)
p -= (l一二) /一.
夕s = (n 一1)二(l一二)/一2(1一p ")
p e = 1 一 P x 一 p s
= 1 一(1 一二)/一-一("一1)二(1一二) /一2(1一尹")
(24)
式中, t"二Ts , tf = 乞聪 , 其中坛为重传次数乞任[0 ,7n 卜
聪 为发送失败一次需要的时间, 聪 = "da t"+ A C K
ti m eo ut + 孔ba ck * 包括信道忙 (其他节点间的冲突或
者其他某一节点的成功传输)而退避冻结时间和空闲
退避时间. 退避计数器冻结后只有当信道的空闲时间
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超过 D IF S 间隔时, 退避计数器才开始继续退避; 同
样当空闲时间满足系统时隙大小时, 计数器减 1, 于
是有
入时延. 与平均服务时间不同的是 , 平均接入时延只
计算已成功发送的分组的服务时间.
因此 , 平均接入时延E =D 8为
裂lo, = (1一(1一二)/一-)(TS + a)+ (1一丁)0一-" (30)
节点在竞争窗口中[0 ,诚 一l] 随机均匀选择一个
时隙作为自己的发送时隙, 其平均退避窗 口为竞争窗











E[D]一艺(Ts + -几+ -ba#kof);导(-一,f) (36)
z二 0
3 模型验证
为验证模型的准确性 , 本文比较了M A T L A B 计
算模型数值结果与N S一3.n [l. }的仿真结果.为了仿真
和模型设定场景统一, 修改N S一3.n 仿真平台中随机
选择退避值函数和传播时延函数 , 并设定网络中所有
节点可以互相通信 , 即网络中不存在隐藏节点.节点
采用基本接入方式 , 节点的物理层采用D SSS 调试机
制 , 网络仿真参数与模型参数设置如表 1所示.
表 1 网络仿真参数与模型参数
T 巨b le 1 P a ra m eter va lu es fo r sim u la tio n a n d m o d el
ps一!= (1一夕f)p} (32)
P a ra m e t e r s va lue s
而在第m 级 , 无论发送成功与否 , 此数据分组将从缓
冲队列中离开 , 概率为p梦.
因此 , 平均服务时间
eh a n n el fr eq u en ey
eh a n n el b it ra te
P H Y h ea d er
D 一艺(几+ -凡+ -baCko"(-)),}(-一, f) M A C h ead er
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到 目的节点的确认帧之间的时间间隔 , 定义为平均接
图3 表明 , 当网络负载处于非饱和状态时 , 吞吐
量随节点负载呈线性增长; 当负载达到饱和状态时,
节点M A C 队列一直有数据发送 , 吞吐量不再随节点
负载变化而保持平稳. 同时, 图3 比较了现有非饱和
模型中考虑最全面的文献 =sl 的模型结果, 在非饱和
阶段 , 两种模型的数值结果与仿真结果相等:在饱和
阶段 , 本文模型的数值结果更接近于仿真结果.这是





图4 中可以看出, 当节点负载相同时, 随着节点数 目
的增多 , 节点同时发送数据从而导致碰撞 的概率增
大 , 故数据包重传增大 , 接入时延也随之增大.
如图3和 4所示 , 数值结果与仿真实验结果吻
合得很好 , 说 明了本 文提 出的模 型能够恰 当地模
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4 结 语
本文提出了一种二维M ar ko v 链分析模型 , 全面
考虑了IE E E 80 2.n D C F 的退避算法 , 清楚展示了各
系统参数包括业务量 !缓冲区大小 !节点总数量与系
统性能之间的关系.结合M /M /1/K 排队模型分析了
非饱和负载, 以及在模型中扩展加入信道衰落因素,
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